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   The Design of building envelopes consists of two major phases in two different disciplines are structural design and 
climatic design. This may be due to disjointed parameters that affect the design and optimization process, as well as 
different expertise of the designers and engineers in each field. Heinz Isler is an engineer who is studied about this 
subject and has designed extremely efficient shells with excellent performance over time. Considering his works, there 
are a few shell structures which have one or multiple apertures, mainly designed to introduce daylighting into the space. 
But how have these apertures influenced the structural performance of the shell. This paper intends to look at a 
perforated spherical concrete shell and assess its structural and daylighting performance. With constant thickness and 
building area and changing the half opening angle of the spherical shell structure. Then, the size, number and location of 
the openings is altered in order to observe the effect on the structural and environmental performance of the shell. The 
goal of this compatibility study is to demonstrate relation between topology, structural performance and environmental 
performance, and may be used by designers who consider multiple performance criteria in early design phases.  
Keywords: shell structures, optimal shape, structural performance, environmental performance. 
 
 
1. はじめに  
近年、コンピューターを用いて、シェル構造の形態創
生や構造性能の最適形態を導き出せる研究が多く行われ
ている。しかし、この空間構造物が力学的に強力性能を持
っているとしてもその巨大な物体が実現することで内外
空間の風、気流、照度、室温、熱の分布など環境的な影響
を与えないということはあり得ない。シェル内部空間にお
ける環境性能についてはまだあまり研究されていないと
いうのは現状である。コンピューター発展の前時代である
1950年から独自の実験的研究を行い、美しい形態の強シェ
ル構造物が多く作り出したハインツ・アイスラーはシェル
の実験的形態創生や構造性能の研究だけではなく、そのシ
ェルの環境性能、いわゆる省エネルギーのシェル構造物の
研究を行っていたことが歴史にのべている。本研究では球
殻 RC シェル形態が構造だけではなく環境においてどのよ
うな影響を与えているのかを把握し、構造性能と環境性能
の両立を目指した球殻シェルの形態を導き出すことを目
的とする。 
 
2. 解析手法  
2.1 構造解析手法 
 本研究では力学的合理性を定量的に評価するパラメー
タとして自重作用下での球殻 RC シェルの変位とひずみエ
ネルギーを考えている。シェルの厚さと建築面積は固定と
し、半開角度や面積一定の開口配置を変化させて多数のパ
ターンを検討する。構造解析方法において汎用構造解析ソ
フト（MIDAS iGEN）を用いて行った。 
2.2 環境解析手法 
 シェルの内部空間環境性能を定量的評価するパラメー
タとして室温と昼光率を取り扱う。構造性能評価に用いた
解析モデルと同じ形状や開口パターンの半球殻シェルに
おいて環境性能を求める。  
2.2.1 定常室温計算法 
 定常室温を判断する際に室温は内部空間を単室として
扱い、温度分布を一様である条件を仮定し、定常室温計算
法を用いて評価する。また環境性能解析では夏と冬の 2パ
ダーンを想定し、室温を求める。但し、温度分布に 
 
   
  
影響するはずの室内照明の数や必要な換気数を各半開角
度形状と開口配置パターンに一定で取り扱った、また上下
温度勾配などを考慮していないため実際の結果とは異な
るが、シェル室内の容積によって室温にどの程度の影響を
与えているのかを把握するために行った手法である。 
2.2.2 昼光による室内環境解析法 
 昼光率による室内環境性能解析行う際、解析モデルの屋
根である球殻シェルについてのみ検討を行う。昼光率にお
いては Rhinoceros プラグラムの環境解析ソフト(Diva)を
用いて比較する。 取扱う指標に関しては次の三つである。 
a. 昼光率 
b. 昼光により設計照度を満たす時間の年間割合 
(Mean Daylight Autonomy(MDA)) 
c. 昼光により執務時間の 50%以上の時間が 300lx 以上で
ある床の面積割合(Daylit Area(DA))  
本研究では昼光率を求める際には東京の事務所と想定
し、時間を一年間の執務時間(1827 時間)で解析を行う。 
3. 球殻シェルの構造性能評価 
本研究では球殻シェル構造の屋根を持つ壁構造の建築物
を解析モデルとして扱う。壁構造については考慮せず、屋
根であるシェル部分についてのみ検討を行うものとする。
壁と接している部分をすべてピン支持としている。スパン
は一定が、半開角度と開口配置を変数として扱い、機何学
的には違う形状の解析パターンを検討する。解析モデルを
東京にある事務所と想定し解析を行う。構造性能と環境性
能の解析行う際、ひずみエネルギーと昼光率を指標として
は取り扱った。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1 解析モデル 
 
3.1 構造解析概要 
 
設計領域 半径 4m 
材料 Fc21 
厚さ 0.1m 
拘束条件 ピン支持（周辺） 
荷重条件 自重のみ 
密度 24 kN/m2 
ポアソン比 0.2 
ヤング率 2.1x107 kN/m2 
形状 半開角度を 50°～ 90°まで 5°ずつ増加 
  
3.2 球殻 RC シェル構造性能解析結果 
 
Fig 2 半球殻シェルの構造性能評価図 
 
Fig2には半開角度と開口配置パターンによる球殻シェ
ルにおけるひずみエネルギーの分布を示している。 半開
角度 50 度から 60 度付近までは半開角度が増加の逆に、ひ
ずみエネルギーが減少し、65 度から 90 度までは連続的に
大きく増加している。ひずみエネルギー最小値を示してい
るパターン1では半開角度60度では1280.4 Nxmmに対し、
半開角度 90 度では 2834 Nxmm と約 2倍となっている。 
 
Fig 3 開口配置パターンによる形状 
 
4. 室内環境快適性と構造性能評価 
4.1 環境解析概要 
環境性能の室温評価においては夏と冬の厳しい環境下
を想定して行う。 
利用用途 事務所 
収容人数 20 人 
場所 東京 
仮想一定温度 夏:24 度 冬:19.5 度 
外気温度 夏:36 度 冬:0 度 
コンクリートの厚さ 100mm 
コンクリートの伝導率 1637W/m・K 
ガラスの厚さ 3mm (単層) 
ガラスの伝導率 0.776 W/m・K 
室内発熱量 (収容人数ｘ一人あたりの発熱
量)+(光束法により求められた照
明の数 15[個]ｘ30[W]) (W) 
開口面積 3m2  
解析時間 一年間の執務時間(1827 時間) 
 
4.2 構造性能と環境性能の総合評価・考察 
Table 1 構造性能解析条件 
Table 2 環境性能解析条
4.2.1 構造性能と定常室温の総合評価 
 
Fig 5 冬の室内温度とひずみエネルギーの関係 
環境性能指標として定常室温と構造性能指標としてひ
ずみエネルギーを取り扱い、夏と冬の二パターンで比較し
た図は Fig 5 である。夏の場合は半開角度が大きく、室内
容積が大きいほうが良いという結果が得られ、逆に冬の場
合は半開角度が小さい方が良いという結果が得られた。構
造性能との総合考察してみると、半開角度 60 度～75 度が
最適解ではないかと考えられるが、定常室温もしくはひず
みエネルギーのどれを優先するかにより最適な形態が異
なることが得られた。 
4.2.2 構造性能と昼光率による環境性能の総合評価 
Table2 に解析概要を示す。昼光率を求めるセンサーの位
置は天井面からの高さ 5cm である。昼光率による室内環境
性能を定量的に比較するため、次の三つ指標値を構造性能
結果と組み合わせた図は以下に示す。 
 
Fig 6 球殻シェルのひずみエネルギーと昼光率の関係 
 
Fig 7 球殻シェルのひずみエネルギーと MDA の関係 
 
Fig 8 半球殻シェルのひずみエネルギーと DA の関係 
Fig 6 では、半開角度による球殻 RC シェルのひずみエ
ネルギーと昼光率の総合評価を示す。半開角度が増加する
につれライズが上がるため各開口配置パターンでは昼光
率が減少する一方、ひずみエネルギーは増加する傾向が見
られる。半開角度が増加するにつれ昼光が屋根内部空間に
届かなくなり、昼光率が低くなったと考えられ、半開角度
が小さいほど良いという結果が得られた。また開口配置パ
ターン 5 が他の開口配置より昼光率が大きく入ってくる、
いわゆる明るい空間という結果になった。 
Fig7 では、半開角度による球殻 RC シェルのひずみエ
ネルギーと昼光により設計照度を満たす時間の年間割合
(MDA)の総合評価を示す。執務時間中における昼光により
設計照度を満たす時間の年間割合(MDA)の最大値を示して
いるパターン 6 では半開角度 50 度では 39.15%, いわゆる
715.3 時間は人口照明が不要に対し、半開角度 90 度では
23.41%、いわゆる 427.7 時間は人口照明が不要と約 287 時
間 30 分の人口照明の電気節約にも関係する結果となって
いる。 
Fig 8 は、半開角度による球殻 RC シェルのひずみエネ
ルギーと昼光により執務時間(一年間に 1827 時間)の 50%
以上の時間が300lx以上である天井面面積割合(DA)の総合
評価を示す。ひずみエネルギーにおいては上記に説明と同
様である。一方環境性能指標の DA においても昼光率のよ
うに開角度が増加するにつれライズが上がるため各開口
配置パターンでは DA 値が減少している。昼光により執務
時間の 50%以上の時間が 300lx 以上である天井面面積割合
の最大値を示しているパターン 6 では半開角度 50 度では
42%, いわゆる 21.1m2に対し、半開角度 90 度では 4%、い
わゆる 2m2と約 11 倍の差の結果となっている。 
全体的に考察すると、昼光によるシェル室内環境にお
いては半開角度が小さいほどライズが低くなり、内部空間
に昼光が良く届けられるという結果が得られた。また、開
口数においては一つの大きな開口を開けるより、面積を分
割し、多数の開口を面全体に均一に広がる配置で開けたほ
うがシェル内部空間は明るく、また人口照明不要の時間が
長くなるという結果が得られた。 
5. 結論 
本論文では球殻 RC シェルにおける構造性能と環境性
能の両立を目指し、構造性能を定量的に比較する汎用構造
解析プログラム（MIDAS iGEN）を用いてひずみエネルギー
を求め、環境性能においては定常室温計算法を用いて室温
の想定と室内環境解析のソフト(Diva)を用いて昼光率を
求めることで、それぞれを総合的に評価し、構造性能と環
境性能の両立を果たす形状について研究を行った。その結
果、構造性能は半開角度が 60 度から 65 度の区間はひずみ
エネルギーは最小値を示し、環境性能に関しては、定常室
温においては、夏の場合は半開角度が大きく、室内容積が
大きいほうが良いという結果が得られ、逆に冬の場合は半
開角度が小さい方が良いという考察になった。また昼光に
よるシェル室内環境においては半開角度が小さいほどラ
イズが低くなり、内部空間に昼光が良く届けられ、開口配
置パターンの5がより良い結果を示すという結果が得られ
た。これらを統合し総合評価した結果、内部空間の確保等
を考慮すると半開角度 60 度から 70 度の形状で、開口配置
パターン 6が最適解であるという結果に至った。環境性能
もしくは構造性能のどれを優先するかにより最適な形態
が異なるのであろう。  
 
Fig 9 半開角度による半球殻シェルの構造性能と 
環境性能比較図 
6. 今後の展望 
本論では、半球殻シェルという単純な形態の解析モデ
ルを扱ったがシェル面の自由度を上げることで、もっと複
雑な形態のシェルにおいての解析が可能と考えられる。環
境性能については定常室温を求める際、温度変化の要因の
特定のため半開角度によって変化するはずである人口照
明の数と換気量、換気数について解析が求められる。 
また、気流生状や上下温度勾配などを想定されてないため
本来考慮すべきことと求められる。 
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